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Pljuskanje kapljic predstavlja pomembno področje preučevanja interakcije tekočin s 
trdninami. Na dinamiko pljuskanja vpliva vrsta parametrov, med drugim tudi struktura 
površine in elastični modul podlage. Magnetni elastomeri (MRE) so podvrženi 
magnetoreološkemu efektu, katerega lahko izkoristimo za spreminjanje trdnosti podlage s 
spremembo magnetnega polja. S pomočjo umerjenega eksperimentalnega sistema 
temelječega na hitri senčni fotografiji smo spremljali pojav pljuskanja na lasersko 
strukturiranih površinah MRE. Ugotovili smo, da lahko vplivamo na dinamiko pljuskanja 
bodisi z laserskim mikro strukturiranjem površine, bodisi s spreminjanjem gostote 
magnetnega polja. Linijska mikro struktura površine pospeši napredovanje diska tekočine v 
smeri utorov neodvisno od prisotnosti magnetnega polja v primerjavi z nestrukturirano. V 
magnetnem polju pa se poveča modul elastičnosti MRE, zaradi česar pride do razpršitve pri 
nižji hitrosti kapljice.  
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Droplet impacts represent an important area of research of interaction between fluids and 
solids. The outcome of the splashing dynamics is determined by a number of factors, 
namely- among others- the structure of the solids surface and the solids Young modulus. The 
physical properties of magnetorheological elastomers are influenced by the presence of a 
magnetic field, which we can employ to alter the solid's stiffness. We observed the splashing 
dynamics of droplets on laser microstructured surfaces of magnetorheological elastomers by 
means of a calibrated experimental setup based on high speed shadowgraphy image capture. 
We discovered that we can speed up the spreading regime in the direction of linear 
microstructured channels on the impact surfaces independently of the presence of a magnetic 
field. By applying a magnetic field we increased the magnetorheological elastomer's Young 
modulus and thus splashing occured at a lower impact velocity. 
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 1 
1 Uvod 
Zaradi vse hitrejšega razvoja izdelkov in industrijske tehnike, ki temeljijo na kapljičinem 
nanosu, predstavlja pljuskanje kapljic na površine predmet znatnega zanimanja ter raziskave 
za mnoga industrijska področja, kot so na primer prašno nanašanje barve, meglilno-pršilno 
hlajenje, zgorevanje motorjev z notranjim izgorevanjem, ter ustvarjanje protizaledenitvenih 
lastnosti ključnih komponent v letalstvu ter pri obratovanju veternih turbin [1]. 
 
Na dinamiko interakcije med tekočino in površino vplivajo številni dejavniki, izmed glavnih 
sta: elastični modul podlage, ki ga spreminjamo z uporabo magnetnih elastomerov v 
prisotnosti magnetnega polja in brez, ter površinska struktura podlage, ki jo med drugim 
lahko mikrostrukturiramo z uporabo laserske svetlobe.  
 
 
1.1 Cilji 
V magistrskem delu se bomo najprej seznanili z značilnostimi pljuskanja kapljic na podlago, 
nato bomo predstavili lastnosti in aplikacije magnetnih elastomerov, sledi seznanitev s 
procesom laserskega mikrostrukturiranja površin. Nato bomo podali opis metodologije 
raziskave, kjer bomo predstavili uporabljene vzorce ter opisali lasersko mikrostrukturiranje 
vzorcev. Zatem bomo predstavili eksperimentalno postavitev temelječo na hitri fotografiji, 
s katero je  možno opazovati in meriti pljuskanje posamezne kapljice. Nakar bomo prikazali 
način obdelave posnetkov pljuskanja in predstavili ter ovrednotili glavne lastnosti pljuskanja 
za vsako grupo vzorcev. 
 
Cilj magistrskega dela je zasnovati in dokumentirati postopek za ponovljivo opazovanje 
pojava pljuskanja kapljic na površine, ter preiskati vpliv uporabe magnetnih elastomerov in 
mikrostrukturirane podlage na dinamiko pljuskanja. 
  
Uvod 
2 
  
 3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Namen poglavja je predstaviti ključne ugotovitve dosedanjega raziskovanja pljuskanja 
kapljic na podlago ter podati pripadajočo terminologijo. Sledi opis magnetoreološkega 
učinka ter materialov, ki izkoriščajo omenjeni efekt za spreminjanje svojih fizikalnih 
lastnosti. Nato bomo predstavili še tehnologijo in proces laserskega strukturiranja površin. 
2.1 Pljuskanje kapljic na podlago 
Popis dinamike pljuskanja kapljic že vrsto let predstavlja področje interesa za raznovrstne 
aplikacije ter raziskave. Začetki preučevanja dinamike odlaganja kapljic na podlago sežejo 
v drugo polovico 19. stoletja, ko je Arthur Mason Worthington začel raziskovati pljuskanje 
kapljic s pomočjo lastnoročno razvite naprave, s pomočjo katere je lahko ponovljivo odlagal 
kapljice živega srebra na substrat, ter jih s pomočjo sprožanja bliskovne luči v različnih 
trenutkih tudi uspel izrisati. Worthingtonov eksperimentalni sistem in njegovi izrisi 
pljuskanja so prikazani na Sliki 1 [1]. 
 
 
 
Slika 1: (a) Worthingtonov eksperiment; (b) izrisi odlaganja kapljice na podlago pri različnih časih 
[2] 
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Hitra dinamika odlaganja se je do nedavnega izmikala pojasnitvi, vendar se je, zaradi 
napredka v visokohitrostnem slikovnem zajemu in senzoriki, preučevanje le-te bistveno 
razširilo, kar lahko opazimo v tudi v povečani količini objavljenih znanstvenih člankov o tej 
vsebini v zadnjih 20 letih [3]. 
 
V sklopu pričujočega zaključnega dela razumemo pojem pljuskanja kapljic na podlago kot 
trk prosto padajoče kapljice tekočine na suho, trdo podlago.  
 
Slika 2 shematsko prikazuje najpogosteje uporabljene pojme pri popisu pljuskanja kapljice 
na podlago. 
 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz pljuskanja kapljice na podlago ter uporabljenih pojmov 
 
Razumevanje in obvladovanje dinamike pljuskanja kapljic ima raznolike aplikacije; od 
preučevanja dežja in drugih kapljevin ter z njimi povezani pojavi erozije v naravi [4,5], do 
brizgalnega tiskanja [6], zgorevanja goriva [7], nanosa prevlek s tlačnim razpršilnikom [8], 
varjenje ter lotanje kovin [9]. 
 
 
2.1.1 Dinamika pljuskanja kapljc na podlago 
Obsežno preučevanje dinamike pljuskanja kapljic nakazuje na obstoj šest različnih načinov 
interakcije kapljice s podlago [10]: odlaganje, hitri pljusk, kronski pljusk, retrakcijska 
ločitev, odboj ter delni odboj. Časovni potek pljuska je za vsak režim pljuskanja enak; pri 
trku s podlago se najprej znotraj kapljice razširi udarni val, nato nastane disk tekočine, ki se 
radialno širi od sredine kapljice navzven, v zadnji fazi se kapljica splošči in zavzame 
krožnikasto obliko [11]. 
 
 Za boljše razumevanje kriterijev za določanje tipa interakcije s podlago, bomo natančno 
opisali vsak režim pljuskanja. Odlaganje, hitri pljusk in kronski pljusk nastopijo že v prvi 
fazi pljuskanja, t.j. do doseganja največjega premera diska tekočine. Skrčitvena ločitev, delni 
ter popolni odboj nastopijo v drugi fazi pljuskanja, od doseganja največjega premera diska 
tekočine dalje. 
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2.1.1.1 Odlaganje 
Kapljica se od prvega stika s površino in skozi celoten potek trka izključno le deformira 
(brez ločitve in tvorbe sekundarnih kapljic) ter v vsakem trenutku ostane v stiku s površino. 
Karakteristični sekvenčni prikaz depozicije je predstavljen na Sliki 3. 
 
 
 
Slika 3: Prikaz odlaganja kapljice [11] 
 
Le v tem režimu pljuskanja ne pride do nastanka sekundarnih kapljic oz. razpršitve. 
 
 
2.1.1.2 Hitri pljusk 
Hitri pljusk (angl. prompt splash [11]) lahko opazimo pri pljusku na hrapave površine, saj 
pride do pretrganja fronte diska tekočine in posledično do nastanka velikega števila majhnih 
sekundarnih kapljic. Sekvenčni prikaz hitrega pljuska je predstavljen na Sliki 4. 
 
 
 
Slika 4: Prikaz hitrega pljuska [11] 
 
Prepoznamo ga po značilnem nastanku sekundarnih kapljic pri kontaktni liniji s podlago v 
začetni fazi trka. 
 
 
2.1.1.3 Kronski pljusk 
Do kronskega pljuska (angl. corona splash) pride takrat, ko se kapljica razprši tako, da se 
fronta diska tekočine najprej zaviha, zatem nastanejo tudi sekundarne kapljice.  
 
 
 
Slika 5: Prikaz kronastega pljuska [11] 
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Sekvenčni prikaz kronastega pljuska je predstavljen na Sliki 5. Kot razpršitve je večji kot pri 
hitrem pljusku, razpršitev pa se pojavi kasneje kot pri hitrem pljusku. 
 
 
2.1.1.4 Skrčitvena ločitev 
Skrčitvena ločitev (angl. receding breakup) nastopi takrat, ko se kapljica pri fazi krčenja od 
največjega premera razširjenosti diska loči v majnše kapljice, ki ostanejo razdružene na 
podlagi.   
 
 
 
Slika 6: Prikaz retrakcijske ločitve [11]  
Sekvenčni prikaz retrakcijske ločitve je prestavljen na Sliki 6. 
 
 
2.1.1.5 Odboj in delni odboj 
Do odboja in delnega odboja lahko pride v fazi krčenja. Takrat se kapljica delno ali v celoti 
odbije od podlage.  
 
 
 
Slika 7: Prikaz (a) delnega odboja in (b) popolnega oboja [11] 
 
Sekvenčni prikaz delnega (a) in popolnega (b) odboja je predstavljen na Sliki 7. 
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2.1.2 Popis pljuskanja kapljic na podlago 
Širjenje kapljice po trku s podlago imenujemo napredovanje fronte (angl. spreading regime). 
Napredovanje fronte opazujemo pri relativno nizkih vrednostih Webrovega števila in 
nizkimi temperaturami podlage. Pomemben dejavnik za karakterizacijo napredovanja fronte 
je maksimalni premer diska tekočine dmax oz. polmer rmax = dmax/2. Uporaben je za preračun 
površine npr. za minimizacijo nastanka sekundarnih kapljic pri pljusku, prenos toplote in 
optimizacijo prekrivanja površine s tekočino. 
 
Na napredovanje fronte vpliva še vrsta faktorjev, kot so npr. hitrost kapljice pred trkom v0, 
premer kapljice pred trkom d0, gostota tekočine ρ, površinska napetost tekočine γ, viskoznost 
tekočine µ, temperatura površine T [10]. 
 
Napredovanje fronte lahko definiramo kot razmerje med trenutnim premerom diska tekočine 
d in začetnim premerom kapljice pred pljuskom d0, po enačbi 2.1: 
 
𝑆 =  
𝑑
𝑑0
 (2.1) 
 
Po trku kapljice s podlago se njena kinetična energija pretvori v površinsko, kar se izrazi v 
širjenju kapljice. Matematični popis pljuskanja je izpeljan iz splošnega modela pljuskanja 
kapljice na ravno, trdno podlago in upošteva zakon o ohranitvi energije [12]. Omenjeni 
pristop upošteva začetno kinetično in površinsko energijo kapljice tik pred stikom s podlago  
(enačba (2.2)) ter končno površinsko energijo po pljuskanju na podlago (enačba (2.3)) pri 
največjem polmeru kapljice rmax, [13]. 
 
𝑊𝑘𝑎𝑝,0 = 𝑊𝑘 + 𝑊𝑝𝑜𝑣 =  
2𝜋𝑟0
3𝜌𝑣2
3
+ 4𝜋𝑟0
2𝛾 (2.2) 
 
𝑊𝑘𝑎𝑝,𝑘𝑜𝑛 = 𝑊𝑝𝑜𝑣 =  2𝛾𝜋𝑟𝑚𝑎𝑥
2  (2.3) 
 
Zaradi lažjega popisa dinamike kapljice in omogočanja hitre primerjave pogojev ter 
rezultatov pljuskanja so se v literaturi uvedle različne brezrazsežne količine [3]. Ene izmed 
najpomembnejših sta: Reynoldsovo število Re, ki predstavlja razmerje med inercialno ter 
viskozno silo (enačba 2.4) 
 
𝑅𝑒 =  
𝜌𝑣𝑟
µ
  (2.4) 
 
ter Webrovo število We, ki predstavlja razmerje med inercialno in silo površinske napetosti 
(enačba 2.5) . 
 
𝑊𝑒 =  
𝜌𝑣2𝑟
𝛾
 
 
(2.5) 
 
Obstajajo še drugi načini popisa pljuskanja kapljic [11-13], vendar se bomo v okviru 
pričujočega zaključnega dela omejili na zgoraj opisane metode. 
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2.1.3 Vpliv podlage na pljuskanje 
V nadaljevanju bomo predstavili vpliv materiala podlage ter površinske strukture na 
dinamiko pljuskanja. 
 
 
2.1.3.1 Material podlage 
Material podlage bistveno vpliva na režim pljuskanja, kot so pokazali Howland et al. [13]. 
Pljuskanje kapljic na mehkih podlagah potrebuje več kinetične energije za doseganje 
razpršitve kot na trdnih podlagah. Večja deformacija podlage na mehkih substratih privede 
do večjega prenosa energije s kapljice na podlago. Slika 8 prikazuje enak trenutek pljuskanja 
na različne podlage. Opazimo lahko, da so na silikonski podlagi sekundarne kapljice še 
vedno del diska tekočine, na akrilni pa že prosto letijo. 
 
 
 
Slika 8: Pljuskanje na podlage z različnim modulom elastičnosti [13] 
 
Slika 9 prikazuje kako elastični modul podlage vpliva na režime pljuskanja ter na mejno 
vrednost Webrovega števila, t.j. vrednost, pod katero pride do depozicije in nad katero pride 
do razpršitve. Mejna vrednost Webrovega števila je sorazmerna s kvadratno vrednostjo 
hitrosti kapljice pred trkom. 
 
 
 
Slika 9: Prikaz režimov pljuskanja na podlagah z različnimi elastičnimi moduli v odvisnosti od 
Webrovega števila ter hitrostjo kapljice pred trkom [13] 
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Opazimo, da se pri višjem elastičnem modulu podlage razpršitev pojavi pri nižjih hitrostih 
oziroma pri nižjih vrednostih Webrovega števila. Pri podlagah z manjšim modulom 
elastičnosti pa je hitrost, pri kateri se pojavi razpršitev, večja. 
 
Pasandideh-Fard et al. so dokazali, da ko veljajo pogoji pljuskanja 𝑊𝑒 ≫ √𝑅𝑒, lahko 
zanemarimo kapilarni učinek kapljice na podlagi [14]. 
 
 
2.1.3.2 Površinska struktura 
Režim pljuskanja je odvisen tudi od mikrostrukture površine podlage, kot so pokazali Tsai 
et al. [15]. Karakterizirali so dinamiko pljuskanja na različno mikrostrukturiranih silikonskih 
podlagah. Značilne dimenzije in vzorci površine so predstavljeni na Sliki 10 (a), kot tudi 
prikaz režimov pljuskanja pri enakih hitrostih ter premerih kaplice (b). 
 
 
  
 
Slika 10: (a) prikaz primera mikrostrukturirane podlage na elektronskem mikroskopu, višina 
stolpcev znaša 6 µm; (b) prikaz pljuskanja na različne vzorce mikrostrukturiranih silikonskih 
podlag [15]  
 
Vzrok nastanka različnih režimov pljuskanja je izoblikovanje tankega sloja zraka med 
površino kapljice in podlago, na katerega vpliva mikrostruktura površine. Ugotovili so, da 
mejna vrednost Webrovega števila naraste z naraščanjem razdalje med stolpci, kot prikazano 
na Sliki 11. 
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Slika 11: Vpliv oblike ter vzorca mikrostrukture na mejno vrednost Webrovega števila [15] 
 
Avtorji tudi predlagajo, da bi lahko z usmerjenim mikrostrukturiranjem podlage dosegli 
usmerjene razpršitve. 
 
 
2.2 Magnetoreološki elastomeri 
Magnetoreološki elastomeri (MRE) so kompozitni materiali sestavljeni iz magnetnih delcev, 
elastomera ter aditivov, ki pod vplivom magnetnega polja spremenijo svoje fizikalne in 
mehanske lastnosti [16]. Material se po odstranitvi magnetnega polja povrne v prvotno 
stanje. Skupaj z magnetnoreološkimi fluidi in magnetoreološko peno spada v družino 
magnetoreoloških materialov. 
 
Magnetoreološki učinek se v magnetoreoloških materialih pojavi zaradi prisotnosti 
magnetnih delcev zajetih v nemagnetni osnovi, ki se odzivajo na magnetno polje. Za MRE-
je popišemo magnetoreološki učinek kot vrednost shranitvenega modula G' v odvisnosti od 
magnetnega polja. Shranitveni modul predstavlja elastični del odziva na obremenitev 
viskoelastičnih materialov (npr. elastomeri). Slika 12 prikazuje relativno spremembo 
modula ∆𝐺 (enačba 2.6) za različne vrednosti G0 v odvisnosti od jakosti magnetnega polja 
[17]. 
 
  ∆𝐺𝑀𝑅 𝑢č𝑖𝑛𝑒𝑘 =  
𝐺 𝑚𝑎𝑥
′ −𝐺0
𝐺0
  (2.6) 
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Slika 12: Odvisnost spremembe strižnega modula od jakosti magnetnega polja za različno trdne 
podlage, vir [16] 
 
Opazimo lahko, da pri mehkejših MRE-jih pride do izrazitejše spremembe v modulu, tudi 
več kot 100% začetne vrednosti. Temperatura, vlažnost in γ žarki tudi vplivajo na fizikalne 
ter mehanske lastnosti MRE-jev [17]. 
 
MRE-ji so lahko, v odvisnosti od načina priprave, izotropni ali anizotropni. Izotropni MRE-
ji so nestrukturirani, pri pripravi niso izpostavljeni vplivu magnetnega polja. Anizotropni 
MRE-ji so strukturirane oblike in pri pripravi so izpostavljeni vplivu magnetnega polja. 
Razliko v mikrostrukturi lahko prepoznamo na Sliki 13, kjer je na levi strani (a) prikazana 
površina anizotropnega MRE-ja, na desni (b) pa površina izotropnega. 
 
 
 
Slika 13: (a) mikrostruktura anizotropnega MRE-ja; (b) mikrostruktura izotropnega MRE-ja, vir 
[20] 
 
Pri anizotropnem MRE-ju se, zaradi izpostavljenosti magnetnemu polju pri pripravi, 
izoblikujejo verige oz.stolpci magnetnih delcev v smeri magnetnega polja. Prisotnost 
usmerjenih struktur poveča največjo dosegljivo vrednost modula v primerjavi z izotropnim 
MRE-jem [20]. 
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Prvi popis magnetoreološkega učinka sega v 40. leta 20. stoletja, predmet preučevanja so 
bili magnetoreološki fluidi (MRF) [17], prve karakterizacije MRE-jev pa so se v literaturi 
pojavile v 80. letih 20. stoletja, ko so Rigbi et al. [18] preučili mehanske in magnetne 
lastnosti magnetnih elastomerov z namenom implementacije v medicinskih in merilnih 
napravah. Dandanes imajo MRE-ji številne aplikacije, kot so: prilagodljivi blažilniki 
vibracij, vibroizolatorji ter pametni senzorji in aktuatorji v razvoju majhnih robotov [17,19]. 
Predmeta raziskave sta tudi odziv MRE-jev na mikrovalovanje ter možnost 3D tiskanja. 
 
2.2.1 Materiali in priprava magnetnih elastomerov 
MRE-ji so izdelani iz treh temeljnih komponent: magnetni delci, polimerna osnova ter 
aditivi. Priprava sicer zavisi od izbire polimerne osnove, vendar v večini primerov vključuje 
vulkanizacijo pri sobni ali povišani temperaturi. 
 
 
2.2.1.1 Magnetni delci 
Za magnetne delce so zaželjene fizikalne lastnosti visoka magnetna permeabilnost, nizek 
remanentni magnetizem in visoka saturacijska magnetizacija za doseganje hitrega, 
reverzibilnega ter izrazitega odziva na magnetno polje [20]. Najpogosteje uporabljen 
material je železni karbonilni prah, povprečna velikost delcev znaša od nekaj deset do nekaj 
sto mikrometrov.  
 
 
 
 
 
Slika 14: (a) železni karbonilni prah- makroskopska struktura, vir [21]; (b) železni karbonilni prah- 
mikroskopska struktura na elektronskem mikroskopu, vir [22] 
 
Makroskopska (a) in mikroskopska (b) struktura železnega karbonilnega prahu sta prikazani 
na Sliki 14. 
 
 
2.2.1.2 Polimerna osnova 
Polimerno osnovo predstavlja elastomer, ki zagotavlja mehke elastične lastnosti, saj dopušča 
relativno velik elastični raztezek (ε ≤ 30%) in stabilno strukturo za magnetne delce v in izven 
prisotnosti magnetnega polja. Pomembna lastnost je tudi nizka magnetna permeabilnost, saj 
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je učinkovitost polarizacije magnetnih delcev ob prisotnosti magnetne osnove manjša [23]. 
Pogosto uporabljeni elastomeri so: naravna guma (NR), polibutadien (BR), silikonska guma 
(PDMS), nitrilna guma (NBR), poliuretan (PU) in epoxy. Vrednosti strižnih modulov so 
različne, od 0,01 MPa do nekaj sto MPa, odvisno od materiala in priprave. Njegova izbira 
pa zavisi od aplikacije. Silikonska guma je, zaradi nizkega strižnega modula (tipično 0,01-3 
MPa), kemijske in temperaturne stabilnosti ter nestrupenosti do organizmov, najpogosteje 
uporabljena elastomerska osnova za MRE-je [24, 25].  
 
 
 
Slika 15: (a) PDMS- makroskopska struktura, vir [24], (b) PDMS- mikroskopska struktura, vir [26] 
 
Makroskopska (a) in mikroskopska (b) struktura silikonske gume sta prikazani na Sliki 15. 
 
 
2.2.1.3 Aditivi 
Vloga aditivov je pomembna za izdelavo MRE-jev, saj povezuje magnetne delce ter 
elastomersko osnovo, ki sta medsebojno kemično nezdružljivi, tako da se vrine med 
polimerne verige in tako izboljša premičnost polimernih verig (plastičnost in fluidnost), 
kompatibilnost med magnetnimi delci ter elastomerom (preprečuje nastanek aglomeratov 
magnetnih delcev) ter normalizira notranje napetosti v materialu [27]. Najpogosteje 
uporabljen aditiv je silikonsko olje, vendar poznamo tudi uporabo karbonskih nanocevk, 
nanožic iz srebra, kalijevega natrijevega tartrata in gama-feritnih aditivov. [17]. 
 
 
2.2.1.4 Priprava MRE-jev 
Slika 16 shematsko prikazuje potek priprave izotropnih in anizotropnih MRE-jev. Najprej v 
mešanico magnetnih delcev in elastomera dodamo aditive, nastalo zmes postavimo v 
vakuumsko komoro, da odstranimo morebitne zračne mehurčke in nato na sobni, ali na 
visoki temperaturi strdimo. 
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Slika 16: Shematski prikaz priprave MRE-jev, vir [17] 
 
Če se odločimo za izdelavo anizotropnih MRE-jev, je potrebno med strjevanjem zmes 
izpostaviti magnetnemu polju (vrednosti od 0,8 T in več) [19]. Čas trajanja strjevanja je 
odvisen od uporabljenih materialov. Po strjevanju MRE-je lahko še vulkaniziramo oz. 
polimeriziramo in s tem ustvarimo dodatne vezi med elastomersko osnovo, kar poveča 
vzdržljivost materiala. 
 
 
2.2.2 Lastnosti magnetoreoloških elastomerov 
V nadaljnjem bomo predstavili lastnosti MRE-jev v ustaljenem stanju (angl. steady state), 
ter njihove dinamične lastnosti. 
 
 
2.2.2.1 Lastnosti v ustaljenem stanju 
Magnetoreološki učinek v MRE-jih ovrednotimo z merjenjem razmerja med strižnimi 
napetostmi ter deformacijami v različnih gostotah magnetnega polja. Za merjenje uporabimo 
kvazistatično metodo strižnega obremenjevanja, izvajamo jo na posebnih napravah 
imenovanih reometri (angl. dynamic mechanical analyzer) [29]. Slika 17 prikazuje razmerje 
med napetostjo ind deformacijo za različne intenzitete magnetnega polja, naklon posamezne 
krivulje pa predstavlja strižni modul materiala. 
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Slika 17: Razmerje med strižno napetostjo in deformacijo za različne gostote magnetnega polja, vir 
[29]  
 
Kot lahko opazimo na Sliki 17 strižni modul narašča z naraščanjem gostote magnetnega 
polja, kar potrjuje, da pride do magnetoreološkega učinka v MRE-jih. Opazimo tudi, da je 
razmerje med napetostjo in deformacijo dokaj linearno do vrednosti 10% deformacije, kar 
pomeni da se v tem območju MRE-ji odzivajo linearno, nad 10% deformacije pa nelinearno. 
 
S povečevanjem masnega deleža železnega karbonilnega prahu se povečuje tudi vrednost 
strižnega modula MRE-ja. Slika 18 prikazuje strižni modul v odvisnosti od gostote 
magnetnega polja za različne masne deleže železnega karbonilnega prahu. 
 
 
 
Slika 18: Strižni modul v odvisnosti od gostote magnetnega polja za različne masne deleže MRE-
jev, vir [17] 
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Opazimo, da z naraščanjem masnega deleža železnega karbonilnega prahu pride do 
izrazitejše, tudi večkratne spremembe vrednosti strižnega modula v primerjavi z osnovnim 
stanjem (brez magnetnega polja). 
 
Pri preučevanju feromagnetnih materialov se srečamo s pojavom magnetostrikcije. 
Magnetostrikcija je lastnost feromagnetnih materialov, da spreminjajo obliko med 
magnetizacijo. Zaradi elastomerske osnove se lahko feromagnetni delci v MRE-jih 
premikajo in s tem spreminjajo makroskopsko obliko. Večja kot je gostota magnetnega polja 
in večji kot je masni delež feromagnetnih delcev, bolj izrazit je učinek magnetostrikcije [25]. 
 
 
2.2.2.2 Dinamične lastnosti 
MRE-ji izkazujejo pri dinamični obremenitvi lastnosti viskoelastičnih materialov. Za 
merjenje dinamičnih lastnostih obremenimo vzorec harmonsko, pri različnih amplitudah 
deformacije. Slika 19 prikazuje razmerje med napetostjo in deformacijo pri različnih 
gostotah magnetnega polja s konstantno vrednostjo amplitude deformacije 10%. 
 
 
 
Slika 19: Razmerje med napetostjo in deformacijo pri različnih gostotah magnetnega polja s 
konstantno vrednostjo amplitude deformacije 10%, vir [29] 
 
Opazimo, da z naraščanjem gostote magnetnega polja narašča površina krivulje razmerja 
med napetostjo in deformacijo, kar nakazuje, da MRE-ji izražajo prilagodljive mehanske 
lastnosti. Naraščanje površine krivulje z naračanjem gostote magnetnega polja pomeni, da 
je koeficient dušenja v MRE-jih odvisen od apliciranega magnetnega polja. Poleg tega lahko 
opazimo, da se tudi naklon krivulje spreminja v odvisnosti gostote magnetnega polja, kar 
predstavlja strižni modul materiala [29]. Torej za MRE-je velja, da se bodisi elastični modul 
bodisi koeficient dušenja spreminjajo v odvisnosti od gostote magnetnega polja. 
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2.3 Lasersko mikro strukturiranje površin 
Zanimanje za mikro strukturiranje površin se je pojavilo v zadnjih 60 letih kot obdelava 
površin za izboljšanje nosilnosti, odpornosti proti obrabi in zmanjšanje trenja [30]. Različne 
mikro površinske strukture lahko služijo npr. kot odlagalno mesto za obrabne delce, 
zbiralnik vode ali drugih tekočin ter tako izboljšajo tribološke lastnosti same površine [31].  
Lasersko mikrostrukturiranje površin se je, za razliko od klasičnih obdelovalnih metod, 
izkazalo za najhitrejši ter najbolj prilagodljiv proces za doseganje raznovrstnih mikro 
struktur na površini. Lasersko mikro strukturiranje je površin spada med brezdotične 
postopke izdelave, pri katerem niso potrebne predhodne priprave okolice ali različnih 
pripomočkov pri izdelavi. Primer različno lasersko mikro strukturiranih površin je prikazan 
na Sliki 20. 
 
 
 
Slika 20: Primer lasersko mikro strukturiranih površin na poli(L-laktidu) (PLLA), vir [32] 
 
Prednosti uporabe laserskega mikro struikturiranja so minimalno vplivano območje, 
brezdotično in kratkoročno delovanje, visoka učinkovitost procesa in možnost hitre ter 
enostavne avtomatizacije. Lasersko mikro strukturiranje je predmet preučevanja v različnih  
tehničnih panogah, kot so fotonika, biomedicina, prenos toplote in tribologija [33]. 
 
Lasersko mikro strukturiranje površin je obdelovalni proces, ki temelji na interakciji med 
svetlobo visoke intenzitete in obdelovancem [34]. Pri tem se svetlobna energija laserja 
pretvori v toplotno, kar pomeni da je proces laserskega obdelovanja površin termičnega 
značaja; torej je bolj kot od mehanskih lastnostih materiala odvisen od njegovih termičnih 
(toplotna prevodnost) in optičnih lastnosti (absorbtivnost, reflektivnost), zato je možna 
obdelava površin različnih materialov, kot so npr. različna jekla, keramike, polprevodniški 
materiali, polimeri, mineralni ter kompozitni materiali. 
 
Fokusiranje visoko energijskega laserskega žarka na površino obdelovanca povzroči 
selektivno segrevanje materiala do temperature taljenja (pretaljevanje) oz. temperature 
vrelišča (odparevanje). S pomočjo izpihovanja lahko odstranimo staljen in uperjen material 
iz območja interakcije. Slika 21 shematsko prikazuje sistem za lasersko mikrostrukturiranje 
površin. 
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Slika 21: Shema sistema za lasersko mikro strukturiranje površin, vir [34]  
 
Pri laserskem mikro strukturiranju površin so pomembni parametri procesa: dolžina, 
energija in frekvenca bliskov ter premer in hitrost premikanja laserskega snopa po površini 
[36, 37]. 
Dolžine bliska za lasersko mikro strukturirane površine so zelo kratke (od nanosekund pa do 
nekaj femtosekund), ker se funkcionalnost absorbcije glede na valovno dolžino laserja izniči 
in ker je prevod toplote v območje tik ob obsevanem materialu minimalen [34]. Razlika med 
mikro strukturiranimi površinami izdelanimi z različnimi časi trajanja pulza je prikazana na 
Sliki 22. 
 
 
Slika 22: Primerjava lasersko mikro strukturiranih površin a) z uporabo nanosekundnega bliska in 
b) z uporabo femtosekundnega bliska, vir [34] 
 
Opazimo, da je pri uporabi femtosekundnega bliska (a) izdelana struktura dosti bolj razločna 
od nanosekundnega (b). 
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Pri  izdelavi linearnih tekstur sta predvsem pomembna energija bliska, hitrost pomika žarka 
po obdelovancu ter število prehodov. Za večino primerov se omenjeni parametri določajo s 
poskušanjem [32]. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo razdelali uporabljeno metodologijo raziskave. Najprej bomo 
predstavili vzorce, ki smo jih uporabili, nato bomo opisali postopek laserskega 
mikrostrukturiranja površine vzorcev. Sledi opis eksperimentalne postavitve in opis procesa 
karakterizacije pljuskanja. Nakar bomo predstavili obdelavo zajetih posnetkov in podali 
kombinacije grup, ki smo jih merili. 
 
 
3.1 Vzorci 
Za podlago pljuskanja kapljic smo uporabili različne materiale:  
- aluminijevo litino AlMgSi oznake EN AW-6060, 
- izotropni magnetoreološki elastomer s silikonsko (PDMS) osnovo in 70% masnim 
deležem železnih karbonilnih delcev, izdelan 30.1.2019 ter 
- izotropni magnetni elastomer s silikonsko (PDMS) osnovo in 80% masnim deležem 
železnih karbonilnih delcev, izdelan 20.7.2020. 
 
Merjenje pljuskanja na površino MRE-jev v magnetnemu polju smo izvedeli z uporabo 
trajnega neodimskega magneta dimenzij Ø25x10 mm in stopnjo magnetizacije N40. Izračun 
magnetnega polja smo izvedli na spletni strani [41], rezultat izračuna gostota magnetnega 
polja na zgornji površini magneta je 0,35 T. 
 
V preglednici 3.1 so podane osnovne karakteristike uporabljenih materialov, kot so: debelina 
t, elastični modul E brez magnetnega polja, elastični modul pri magnetnem polju jakosti 0,35 
T in Poissonovo število ν.  
 
Preglednica 3.1: Fizikalne in mehanske lastnosti vzorcev 
 
Material t 
[mm] 
E(B = 0 T) 
 [kPa] 
E(B = 0,35 T) 
[kPa] 
ν 
[/] 
EN AW-6060 2 70·106 70·106 0,33 
MRE 70% 1,14 60 220 0,5 
MRE 80% 1,25 39 310 0,5 
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Vrednosti za aluminijevo litino smo povzeli iz literature [42], vrednosti shranitvenega 
modula za MRE-je so bile podane s strani proizvajalca, OTH Regensburg [24, 39]. 
Poissonovo število za MRE-je smo povzeli iz literature [43] in ga uporabili za izračun 
elastičnega modula po enačbi 3.1. 
 
  𝐸 = 2𝐺 (1 + 𝜈)  (3.1) 
 
Ker shranitveni modul MRE-jev predstavlja elastični del odziva materiala na obremenitev, 
smo upoštevali, da predstavlja strižni modul materiala. 
 
Posebno pozornost smo morali nameniti pojavu magnetostrikcije pri izpostavljanju MRE-
jev magnetnemu polju, saj so se vzorci vidno ukrivljali. V ta namen smo zasnovali in natisnili 
ter lasersko razrezali držalo, ki objame ob zunanjem robu vzorec MRE-ja in tako prepreči 
prekomerno vihanje. Slika 23 prikazuje pojav magnetostrikcije na vzorcu (a) ter izdelano 
držalo z vzorcem MRE 70% v magnetnem polju (b). 
 
 
 
Slika 23: (a) pojav magnetostrikcije na vzorcu MRE 70%; (b) držalo za vzorce MRE-jev 
 
Magnet je postavljen v namensko izdelani z vzorcem soosni luknji, debelina stene oziroma 
razdalja med magnetom in vzorcem znaša 1,8 mm. 
 
Površino vzorcev smo pred uporabo prečistili z etanolom ter temeljito posušili. 
 
 
3.2 Lasersko mikro strukturiranje površine 
Površine aluminija ter magnetnoreoloških elastomerov smo mikro strukturirali z bliskovnim 
pikosekundnim Nd:YAG laserjem valovne dolžine 1064 nm, proizvajalca Ekspla Lithuania, 
model PL2250-SH-TH. Žarek smo vodili po površini vzorca s skenirno glavo SH 
proizvajalca Raylase. Za fokusiranje žarka smo uporabili F-θ zbiralno lečo z goriščno 
Metodologija raziskave 
23 
razdaljo 163 mm. V preglednici 3.2 so podani uporabljeni laserski parametri za posamezni 
material. 
Preglednica 3.2: Laserski paramteri za mikro strukturiranje površin vzorcev 
Material 
Energija 
 bliska 
[mJ] 
Čas trajanja 
bliska 
(FWHM) 
[ps] 
Frekvenca  
bliskov 
[kHz] 
Hitrost 
pomika po 
površini 
[mm/s] 
Premer 
žarka 
[µm] 
Število 
prehodov 
[/] 
EN AW-6060 0,6 30 100 50 23 4 
MRE 70%  0,8 30 100 50 23 10 
 
Z zgoraj navedenimi laserskimi parametri smo izdelali vzdolžne kanale s periodo 50 µm na 
obeh materialih. Izmerjena globina izdelanih kanalov je bila 12 µm za aluminijevo litino in 
8 µm za MRE 70%. Rezultati laserskega mikro strukturiranja so prikazani na Sliki 24. 
 
 
 
Slika 24: (a) lasersko mikro strukturirana Al litina; (b) lasersko mikro strukturiran MRE 70%; 
merilo označuje 100 µm  
 
Kljub večji energiji bliska in številu prehodov je mikrostruktura na površini MRE-ja manj 
enakomerna in globoka od tiste na aluminijevi litini. To pripisujemo predvsem slabši 
homogenosti in veliki razliki v termičnih lastnosti materialov MRE-jev, ki v silikonski 
osnovi vsebujejo feritna zrna povprečne velikosti 5-8 µm [40]. 
 
 
3.3 Eksperimentalni sistem za merjenje pljuskanja 
kapljic 
Za načrtovanje in postavitev eksperimentalnega sistema smo se zgledovali po podobnih 
sistemih v literaturi [44-48]. Omenjeni eksperimentalni sistemi so prilagojeni za doseganje 
vrsto različnih pogojev pljuskanja kapljic na površino, vendar pri vseh lahko razberemo 
glavne skupne značilnosti: ponovljivo ustvarjanje in odlaganje kapljic na podlago, zajem 
pljuskanja kapljice in obdelava zajetih podatkov, kot je shematsko prikazano na Sliki 25. 
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Slika 25: Shematski prikaz eksperimentalnega sistema 
 
Uporabili smo koncept iz Slike 25 in postavili eksperimentalni sistem prikazan na Sliki 26. 
 
 
 
Slika 26: Eksperimentalni sistem za merjenje pljuskanja kapljic na podlago 
 
Meritve pljuskanja kapljic na podlago smo za posamezno grupo izvedli tako, da smo najprej 
postavili iglo na željeno višino, ki je pogojena od željene hitrosti kapljice pred trkom s 
podlago. Nato smo postavili očiščen vzorec v gorišče optičnega sistema kamere. Tik pred 
začetkom snemanja smo prižgali osvetlitev. Snemanje pljuskanja smo pričeli z istočasno 
izvedbo aktuacije črpalke ter začetkom zajema slike na kameri. Po pljusku smo najprej 
ugasnili osvetlitev, vzorec temeljito posušili s puhanjem čistega zraka in shranili posnetek 
za kasnejšo analizo. Postopek smo pri isti višini ponovili petkrat. 
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3.3.1 Ustvarjanje in odlaganje kapljic 
Tekočina, ki smo jo pri pljuskanju kapljic uporabili je 100% etanol za analize (1.00983)  
proizvajalca Merck Emsure ACS, ISO, Reag. Ph Eur. Fizikalne lastnosti so podane s strani 
proizvajalca in so podane v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Fizikalne lastnosti 100% etanola pri temperaturi T = 25° C, vir [38] 
Material ρ  
[g/mL] 
γ 
[mN/m] 
µ 
[mPa s] 
100% etanol 0,789 21,80 1,14 
 
Preučevanje dinamike pljuskanja na podlago zahteva ustvarjanje posamezne kapljice. 
Najbolj primeren mehanizem ponovljivega ustvarjanja in odlaganja kapljic je ustvarjanje 
kapljice na zahtevo (angl. droplet on demand). 
 
Za ustvarjanje kapljice na zahtevo smo v naši eksperimentalni postavitvi uporabili 
peristatično črpalko proizvajalca Ismatec (model REGLO Digital, 2 kanalni ISM596), ki je 
na eni strani povezana z rezervoarjem etanola, na drugi pa z iglo notranjega premera 0,34 
mm in zunanjega 0,64 mm (23 gauge) z ravno konico. Iglo smo postavili pod kot ~35° od 
normale na podlago. S tem smo dosegli večjo ponovljivost točke ločitve kapljice od igle 
oziroma manjši raztros. 
 
Črpalko smo krmilili v načinu Volume, kar pomeni, da za vsako aktuacijo črpalka prečrpa 
prednastavljen volumen fluida. Uporabili smo vrednost 0,62 µL/aktuacijo. Pred uporabo 
smo iz sistema odstranili zrak.  
 
 
3.3.2 Snemanje pljuskanja s hitro kamero 
Za zajem pojava pljuskanja na podlago smo uporabili hitro kamero proizvajalca Photron, 
model Fastcam SA-Z, tip 2100K-M-64GB. Komunikacija in proženje kamere so potekali 
preko namenske programske opreme PFV4, ki jo je razvil proizvajalec. Velikost senzorskega 
elementa znaša 1024x1024 slikovnih točk do frekvence zajema 20000 slik/sekundo. Da bi 
dosegli čim boljšo ločljivost zajetega pojava smo uporabili makro objektiv proizvajalca 
Sigma, model APO MACRO 180 mm F2.8 DG HSM. Pri visokih frekvencah zajema ne 
zadostuje običajni izvor svetlobe, zato smo uporabili LED svetilko proizvajalca Ryoyu, ki 
pri največji moči sveti s 50000 lm. 
 
Kamero smo postavili pravokotno na smer padanja kapljice, da smo lahko čim natančneje 
določili trenutek stika kapljice s podlago. Za osvetlitev smo uporabili metodo senčenja, zato 
smo postavili svetilko za vzorec in jo usmerili direktno v objektiv, kot je razvidno na Sliki 
26 – svetilka 1. Uporabili smo polno moč osvetljevanja. 
 
Ko podlaga ni bila popolnoma ravna zaradi pojava magnetostrikcije pri MRE-jih v 
magnetnem polju, smo kamero zasukali za ~5° stopinj glede na ravnino vzorca in uporabili 
dodatno svetilko, ki je osvetljevala tudi podlago (Slika 26- svetilka 1 in svetilka 2). V tem 
primeru je svetilka 1 svetila s polno močjo, svetilka 2 pa s polovično. Slika 27 prikazuje 
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primer osvetlitve, ko je kamera pravokotna na podlago (a) in ko je kamera postavljena pod 
kotom (b). 
 
 
 
Slika 27: (a) osvetlitev s kamero pravokotno na podlago; (b) osvetlitev s kamero postavljeno pod 
kotom 
 
V primeru ravne postavitve kamere smo uporabili tudi optični difuzor, ki smo ga postavili 
~10 mm od izvora svetlobe, da smo pri posnetkih dosegli enakomerno osvetljeno ozadje. Ko 
je bila kamera postavljena pod kotom vloga difuzorja ni vplivala na kvaliteto zajetih 
posnetkov. 
 
Za prepoznavanje, določitev in spremljanje parametrov kapljic je bilo potrebno sistem 
kalibrirati, da smo lahko merili fizikalne veličine kot so dimenzije in hitrosti. 
 
To smo izvedeli s pomočjo zajema objekta znanih dimenzij, na podlagi katere smo določili 
optično povečavo sistema, kot je prikazano na Sliki 28, kjer sistem obravnavamo kot 
preprosti objektiv [36]. 
 
 
 
Slika 28: shema preprostega objektiva [36] 
 
Povečavo (𝑚) določimo kot razmerje med velikostjo slike (ℎ𝑖) in objekta (ℎ𝑜) po enačbi 3.2. 
 
  𝑚 =  
ℎ𝑖
ℎ𝑜
  (3.2) 
 
V našem primeru smo povečavo izračunali tako, da smo pred objektiv postavili pomično 
kljunasto merilo in prešteli število slikovnih točk, ki jih zavzame dolžina 10 mm. Velikost 
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elementa na senzorju kamere je podana s strani proizvajalca in znaša 20x20 µm. Izračunano 
povečavo smo uporabili za ustrezno določanje dimenzij v zajetih posnetkih. 
 
Hitrost zajema slike smo nastavili na 20000 slik/sekundo, integracijski čas osvetlitve pa 1 
µs za pravokotno postavitev kamere ter 5 µs za postavitev kamere pod kotom. 
 
 
3.4 Obdelava posnetkov 
Podatke o obliki in hitrosti kapljice iz posnetkov smo pridobili v programu PFV4. Omogoča 
enostavno kalibracijo ter merjenje in manipuliranje s posnetkom. Izvajamo lahko različne 
operacije, kot so: krajšanje posnetka, operacije popravljanja sivine, sledenje točki v 
zaporedju slik ter izvoz posnetka v druge formate. Na Sliki 29 je prikazana značilna sekvenca 
posnetka, ki prikazuje dinamiko pljuska. 
 
 
   
Slika 29: Prikaz značilne sekvence posnetka, ki prikazuje dinamiko pljuska. Merilo označuje 1 mm. 
 
V nadaljevanju bomo prikazali na karakterističnem posnetku način izvajanja meritev. 
 
 
3.4.1 Velikost kapljice pred pljuskom 
Velikost oziroma premer kapljice pred pljuskom d0 smo izmerili s pomočjo funkcije 
Diameter. Določiti je potrebno tri točke na obodu kapljice, nato program izračuna vrednost 
premera očrtanega kroga. Slika 30 ponazarja določanje premera kapljice na karakterističnem 
posnetku. Velikost kapljice smo izmerili 5 slik pred pljuskom. 
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Slika 30: Določanje premera kapljice pred pljuskom na karakterističnem posnetku 
 
Pomembno je opozoriti, da kapljica ni popolnoma okrogla. Zaradi zračnega upora se malo 
splošči pravokotno na smer padanja, zato se očrtan krog nikoli popolnoma ujema z robom 
kapljice. 
 
 
3.4.2 Hitrost kapljice pred pljuskom 
Hitrost kapljice pred pljuskom v0 smo izračunali tako, da smo izmerili center kapljice tik 
pred trkom in 5 slik prej s pomočjo funkcije Two circles. Določiti je potrebno tri točke na 
obodu kapljice v različnih trenutkih sekvence. Rezultat meritve je razdalja, ki jo kapljica 
opravi v časovnem intervalu, ki izbranega števila slik. Slika 31 ponazarja določanje razdalje 
v izbranem časovnem intervalu na karakterističnem posnetku. 
 
 
 
Slika 31: Določanje razdalje kapljice v izbranem časovnem intervalu na karakterističnem posnetku 
 
V našem primeru smo se odločili za interval 5 slik oziroma 250 µs. Razdaljo delimo še s 
časovnim intervalom in tako dobimo povprečno hitrost kapljice pred pljuskom 
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3.4.3 Kot razpršitve 
Kot razpršitve smo izmerili v časovnem intervalu od 200 do 300 µs od stika kapljice s 
površino s pomočjo funkcije Angle 2. Določiti je potrebno dve točki na trajektoriji 
sekundarnih kapljic in dve točki na podlagi, program izračuna kot med nakazanima 
premicama. Slika 32 ponazarja določanje kota razpršitve na karakterističnem posnetku. 
 
 
 
Slika 32: Določanje kota razpršitve kapljice na levi in na desni strani kapljice na karakterističnem 
posnetku 
 
Merili smo kot razpršitve na levi in na desni strani kapljice. 
 
 
3.4.4 Širjenje diska tekočine v kontaktu z vzorcem 
Širjenje diska tekočine v kontaktu z vzorcem smo merili tako, da smo opazovali napredek 
fronte diska s pomočjo funkcije Manual tracking. Določiti je potrebno na vsaki sliki 
sekvence pljuska točko na fronti diska. Funkcija nam izpiše koordinate specificiranih točk. 
Merili smo napredovanje fronte diska tekočina na obeh straneh kapljice. Slika 33 prikazuje 
serijo točk za določanje napredovanja diska tekočine na karakterističnem posnetku. 
 
 
 
Slika 33: Prikaz serije točk napredovanja diska tekočine na karakterističnem posnetku 
 
 
Metodologija raziskave 
30 
Iz meritev na obeh straneh nato izračunamo povprečno vrednost premera diska za vsak 
časovni korak in jo delimo s premerom kapljice pred pljuskom. Izračunano vrednost nato 
prikažemo na karakterističnem grafu poteka razmerja med premerom diska tekočine in 
premerom kapljice pred pljuskom v odvisnosti od časa, kot je prikazano na Sliki 34. 
 
 
 
Slika 34: Prikaz karakterističnega grafa poteka razmerja premera diska tekočine z 
premerom kapljice pred pljuskom v odvisnosti od časa 
 
Maksimalni premer diska dmax smo določili tako, da smo opazovali napredovanje fronte 
diska tekočine. Slika 35 prikazuje primer določanja maksimalnega napredovanja fronte na 
karakterističnem posnetku. 
 
 
 
Slika 35: Prikaz določanja maksimalnega napredovanja fronte na karakterističnem posnetku 
 
Ko se je napredovanje fronte ustavilo, smo izmerili največji premer z uporabo funkcije Two 
points. 
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3.5 Statistična obdelava meritev 
Opravili smo tri serije meritev. Pri strukturiranih vzorcih smo strukturo najprej postavili 
pravokotno na os kamere in postavitev označili kot S1, nato smo vzorec obrnili za 90°, 
postavitev pa označili kot S2. Slika 36 prikazuje obe postavitvi glede na os kamere. S1 torej 
predstavlja pravokotno postavitev glede na os kamere (a), S2 pa vzporedno (b). 
 
 
 
Slika 36: (a) pravokotna postavitev strukture- S1; (b) vzporedna postavitev strukture- S2 
 
V prvi seriji meritev smo opazovali dinamiko pljuska v režimu razpršitve za različne 
vzorce.  
 
Kombinacije za prvo serijo meritev so prikazane v preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Prikaz grup za prvo serijo meritev 
Grupa Struktura Magnet Št. 
ponovitev 
Višina igle 
[mm] 
Al / / 5 415 
Al S1 / / 5 415 
MRE 70% B=0 / / 5 415 
MRE 70% B=1 / da 5 415 
MRE 70% S1 B=0 S1 / 5 415 
MRE 70% S1 B=1 S1 da 5 415 
MRE 70% S2 B=0 S2 / 5 415 
MRE 70% S2 B=1 S2 da 5 415 
 
V drugi seriji meritev smo opazovali dinamiko pljuska v režimu odlaganja za različne 
vzorce. Kombinacije za drugo serijo meritev so prikazane v preglednici 3.5. 
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Preglednica 3.5: Prikaz grup za drugo serijo meritev 
Grupa Struktura Magnet Št. 
ponovitev 
Višina igle 
[mm] 
MRE 70% B=0 / / 5 50 
MRE 70% B=1 / / 5 50 
MRE 70% S1 B=0 S1 / 5 50 
MRE 70% S1 B=1 S1 da 5 50 
MRE 70% S2 B=0 S2 / 5 50 
MRE 70% S2 B=1 S2 da 5 50 
 
V tretji seriji meritev smo eksperimentalno določali karakteristično višino, pri kateri 
nastopi razpršitev na površini MRE-ja z magnetnim poljem, na površini MRE-ja brez 
magnetnega polja pa pride do odlaganja. Kombinacije za tretjo serijo meritev so prikazane 
v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.6: Prikaz grup za tretjo serijo meritev 
Grupa Struktura Magnet Št. 
ponovitev 
Višina igle 
[mm] 
MRE 80% B=0 / / 3 227 
MRE 80% B=0 / / 3 239 
MRE 80% B=0 / / 3 247 
MRE 80% B=0 / / 3 253 
MRE 80% B=0 / / 3 260 
MRE 80% B=0 / / 3 345 
MRE 80% B=1 / da 3 220 
MRE 80% B=1 / da 3 227 
MRE 80% B=1 / da 3 231 
MRE 80% B=1 / da 3 237 
MRE 80% B=1 / da 3 239 
MRE 80% B=1 / da 3 247 
 
 
Merilno negotovost našega sistema predstavlja sestavljena negotovost tipa B pomičnega 
kljunastega merila 0,017 mm in velikosti ene slikovne točke oziroma 0,011 mm in skupno 
znaša 0,020 mm. Izračunana je z upoštevanjem pravokotne porazdelitve. 
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4 Rezultati 
Prikazali bomo rezultate po posameznih serijah. Najprej bomo predstavili rezultate 
razpršitve kapljic, sledi prikaz rezultatov odlaganja kapljic. Na koncu bomo predstavili še 
rezultate določanja meje med odlaganjem in razpršitvijo. Pri posameznih serijah smo 
ovrednotili tiste meritve, ki so najbolje popisale opazovani režim pljuskanja. 
 
 
4.1 Serija 1 - razpršitev kapljice 
Pri prvi seriji smo opazovali pljuskanje kapljic v režimu razpršitve, kjer je hitrost kapljice 
dovolj visoka, da se pri pljusku razprši in pride do nastanka sekundarnih kapljic. 
 
 
4.1.1 Prikaz pljuskov 
Na spodnjih slikah je za vsako grupo prikazana karakteristična sekvenca pljuska. Časovni 
intervali sekvence pljuskov so: 
- 50 µs pred pljuskom za prvo sliko 
- 100 µs po pljusku za drugo sliko 
- 300 µs po pljusku za tretjo sliko sekvence. 
 
Slika 37 prikazuje zgoraj (a) sekvenco pljuska za nestrukturirano aluminijevo litino spodaj 
(b) pa pljusk na prečno strukturirano aluminijevo litino. 
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t = 50 µs pred 
pljuskom 
t = 100 µs po pljusku t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 37: Prikaz sekvence pljuska; (a) aluminijeva litina brez strukture; (b) prečno strukturirana 
aluminijeva litina 
 
Sekvence pljuska za MRE-je brez magnetnega polja so prikazane na Sliki 38. Na zgornji 
sekvenci (a) je prikazan pljusk na nestrukturiran MRE, na sredinski (b) pljusk na prečno 
strukturiran MRE na spodnji (c) pa na vzdolžno strukturiran MRE. 
 
 
t = 50 µs pred 
pljuskom 
t = 100 µs po pljusku t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 38: Prikaz sekvence pljuska brez magnetnega polja; (a) MRE 70%, brez strukture, (b) prečno 
strukturiran MRE 70%, (c) vzdolžno strukturiran MRE 70%. 
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Slika 39 prikazuje sekvence pljuska na MRE-je v magnetnem polju.  
 
 
t = 50 µs pred 
pljuskom 
t = 100 µs po pljusku t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 39: Prikaz sekvence pljuska v magnetnem polju; (a) MRE 70%, brez strukture; (b) prečno 
strukturiran MRE 70%, (c) vzdolžno strukturiran MRE 70%. 
 
Zgornja sekvenca (a) prikazuje pljusk na nestrukturiran MRE, sredinska sekvenca (b) 
prikazuje pljusk na prečno strukturiran MRE spodnja (c) pa pljusk na vzdolžno strukturiran 
MRE. 
 
 
4.1.2 Premer in hitrost kapljic pred pljuskom 
Za vsako grupo smo izračunali povprečno vrednost premera 𝑑0̅̅ ̅ in hitrosti 𝑣0̅̅ ̅  kapljice pred 
pljuskom. Interval zaupanja smo zaradi majhne populacije izračunali z upoštevanjem 
Studentove porazdelitve in s stopnjo zaupanja α = 95%. Slika 40 prikazuje povprečne 
vrednosti in intervale zaupanja premera ter hitrosti kapljice za posamezno grupo. 
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Slika 40: Prikaz po grupah povprečne vrednosti premera ter hitrosti kapljice s pripadajočimi 
intervali zaupanja 
 
Na ordinati so z rdečo barvo je označeni premeri, z modro pa hitrosti kapljic pred pljuskom 
za posamezno grupo. Za vsako meritev smo tudi označili intervale zaupanja. 
 
 
4.1.3 Reynoldsovo in Webrovo število  
Reynoldsovo in Webrovo število smo izračunali z upoštevanjem vrednosti hitrosti ter 
premera kapljice poglavja 4.1.2, z uporabo enačb 2.4 in 2.5. Slika 41 prikazuje povprečne 
vrednosti in intervale zaupanja Webrovega ter Reynoldsovega števila za posamezno grupo. 
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Slika 41: Prikaz po grupah povprečne vrednosti Webrovega ter Reynoldsovega številas s 
pripadajočimi intervali zaupanja 
Na ordinati so z oranžno barvo označena Webrova števila, z zeleno pa Reynoldsova števila 
za posamezno grupo. 
 
 
4.1.4 Kot razpršitve 
Za vsako grupo smo izračunali povprečno vrednost kota razpršitve ?̅?. Interval zaupanja smo 
izračunali z upoštevanjem Studentove porazdelitve in s stopnjo zaupanja α = 95%. Slika 42 
prikazuje povprečno vrednost kota razpršitve in pripadajoči interval zaupanja za posamezno 
grupo. 
 
 
 
Slika 42: Prikaz po grupah povprečne vrednosti kota razpršitve s pripadajočimi intervali zaupanja 
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4.1.5 Širjenje diska tekočine in maksimalni premer razpršitve 
Širjenje diska tekočine smo za vsako grupo ovrednotili ter prikazali časovni potek. 
 
Napredovanje fronte smo najprej prikazali za grupe z enakim elastičnim modulom: 
aluminijeva litina, MRE 70% brez magnetnega polja ter MRE 70% z magnetnim poljem. 
 
Slika 43 prikazuje napredovanje fronte v odvisnosti od časa za nestrukturirano ter za prečno 
postavljeno strukturirano površino aluminijeve litine. 
 
 
 
Slika 43: Primerjava napredovanja fronte za nestrukturirano in prečno strukturirano aluminijevo 
litino 
Napredovanje fronte za nestrukturirano aluminijevo litino je označeno z modro barvo, z 
rdečo pa za prečno postavljeno strukturirano površino. 
 
Slika 44 prikazuje časovni potek napredovanja fronte za različno strukturirane vzorce MRE 
70% na zgornji sliki (a) brez magnetnega polja ter na spodnji sliki (b) za iste vzorce z 
magnetnim poljem. Z oranžnimi krogci je označeno napredovanje fronte nestrukturirane 
površine, z zelenimi je označena prečna postavitev in z vijolični pa vzdolžna postavitev brez 
magnetnega polja. Napredovanje fronte z magnetnim poljem je za nestrukturirano površino 
označeno z oranžnimi trikotniki, z zelenimi za prečno postavitev z vijolični pa za vzdolžno 
postavitev. 
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a) 
 
 
b) 
 
Slika 44: Primerjava napredovanja fronte za (a) MRE-je brez magnetnega polja in (b) MRE-je z 
magnetnim poljem 
 
Nato smo napredovanje fronte še prikazali za grupe z enakimi strukturami: brez, prečna 
struktura in vzdolžna struktura. Oznake so enake kot na Sliki 43 in na Sliki 44.   
 
Slika 45 prikazuje primerjavo časovnega poteka napredovanja fronte za nestrukturirane 
vzorce aluminijeve litine ter MRE 70% brez in z magnetnim poljem. 
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Slika 45: Primerjava napredovanja fronte za nestrukturirane vzorce aluminijeve litine in MRE 70% 
brez in z magnetnim poljem  
Slika 46 prikazuje primerjavo časovnega poteka napredovanja fronte za prečno strukturirane 
vzorce brez in z magnetnim poljem.  
 
 
Slika 46: Primerjava napredovanja fronte za prečno strukturirane vzorce MRE in aluminijeve litine  
 
Slika 47 prikazuje primerjavo časovnega poteka napredovanja fronte za grupe vzdolžno 
strukturiranih vzorcev brez in z magnetnim poljem. 
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Slika 47: Primerjava napredovanja fronte za vzdolžno strukturirane vzorce MRE 
 
 
Maksimalni premer razpršitve in pripadaoči interval zaupanja je za posamezne grupe 
prikazan na Sliki 48.  
 
 
 
Slika 48: Prikaz maksimalnega premera za posamezne grupe 
 
Vrednosti maksimalnega premera so podane na ordinati, na abscisi pa posamezne grupe.  
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4.2 Serija 2 - odlaganje kapljice 
V tej seriji so prikazani rezultati meritev kapljice, ko je njena hitrost trka dovolj nizka, da ne 
pride do razpršitve, ampak se zgolj splošči oziroma odloži na podlago. 
 
 
4.2.1 Prikaz pljuskov 
Za vsako grupo smo prikazali karakteristično sekvenco pljuska. Časovni intervali sekvence 
pljuskov so: 
- 400 µs pred pljuskom za prvo sliko 
- 350 µs po pljusku za drugo sliko 
- 1200 µs po pljusku za tretjo sliko sekvence. 
 
Slika 49 prikazuje sekvence pljuska na MRE-je brez magnetnega polja. Zgoraj (a) je 
prikazan pljusk na nestrukturirano, na sredini (b) na prečno strukturirano in spodaj (c) na 
vzdolžno strukturirano površino. 
 
 
t = 400 µs pred 
pljuskom 
t = 350 µs po pljusku t = 1200 µs po pljusku 
 
Slika 49: Prikaz sekvence pljuska brez magnetnega polja; (za) MRE 70%, brez strukture; (b) 
prečno strukturiran MRE 70%, (c) vzdolžno strukturiran MRE 70%. 
 
Na Sliki 50 so prikazane sekvence pljuska na MRE-je v magnetnem polju.  
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t = 400 µs pred 
pljuskom 
t = 350 µs po pljusku t = 1200 µs po pljusku 
 
Slika 50: Prikaz sekvence pljuska v magnetnem polju; (a) MRE 70%, brez strukture; (b) prečno 
strukturiran MRE 70%, (c) vzdolžno strukturiran MRE 70%. 
 
Zgoraj (a) je prikazan pljusk na nestrukturirano, na sredini (b) na prečno strukturirano in 
spodaj (c) na vzdolžno strukturirano površino. 
 
 
4.2.2 Premer in hitrost kapljic 
Za vsako grupo smo izračunali povprečno vrednost premera 𝑑0̅̅ ̅ in hitrosti 𝑣0̅̅ ̅  kapljice pred 
pljuskom. Interval zaupanja smo izračunali z upoštevanjem Studentove porazdelitve in s 
stopnjo zaupanja α = 95%. Slika 51 prikazuje povprečno vrednost in interval zaupanja 
premera in hitrosti kapljice za posamezno grupo. 
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Slika 51: Prikaz po grupah povprečne vrednosti premera ter hitrosti kapljice s pripadajočimi 
intervali zaupanja 
 
Na ordinati so z rdečo barvo je označeni premeri, z modro pa hitrosti kapljic pred pljuskom 
za posamezno grupo. Za vsako meritev smo tudi označili intervale zaupanja. 
 
 
4.2.3 Reynoldsovo in Webrovo število  
Reynoldsovo in Webrovo število smo izračunali z upoštevanjem vrednosti hitrosti ter 
premera kapljice poglavja 4.2.2, z uporabo enačb 2.4 in 2.5. Slika 52 prikazuje Webrovo ter 
Reynoldsovo število za posamezne grupe. 
 
 
Slika 52: Prikaz po grupah povprečne vrednosti Webrovega ter Reynoldsovega številas s 
pripadajočimi intervali zaupanja 
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Na ordinati so z oranžno barvo označena Webrova števila, z zeleno pa Reynoldsova števila 
za posamezno grupo. 
 
 
4.2.4 Širjenje diska tekočine in maksimalno napredovanje 
fronte 
Širjenje diska tekočine smo za vsako grupo ovrednotili ter prikazali časovni potek. Oznake 
na grafih so enake kot pri prvi seriji. Napredovanje fronte smo najprej prikazali za grupe z 
enakim elastičnim modulom: MRE 70% brez magnetnega polja ter MRE 70% z magnetnim 
poljem. Slika 53 prikazuje primerjavo napredovanja fronte na levi strani (a) za grupe 
različnih struktur brez magnetnega polja in na desni strani (b) za različno strukturirane grupe 
z magnetnim poljem.  
 
      a)      b) 
  
Slika 53: Primerjava napredovanja fronte za (a) MRE-je brez magnetnega polja in (b) MRE-je z 
magnetnim poljem 
Nato smo napredovanje prikazali za grupe z enakimi strukturami: brez, prečna struktura in 
vzdolžna struktura. Slika 54 prikazuje primerjavo napredovanja fronte za nestrukturiran 
MRE 70% brez in z magnetnim poljem. 
 
 
 
Slika 54: Primerjava napredovanje fronte za nestrukturiran MRE 70% brez magnetnega polja in v 
magnetnem poljem 
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Slika 55 prikazuje primerjavo napredovanja fronte za strukturiran MRE 70% brez in z 
magnetnim poljem na levi (a) s prečno strukturo in na desni (b) z vzdolžno strukturo podlage. 
 
      a)       b) 
  
Slika 55: Primerjava napredovanja fronte za (a) prečno strukturiran MRE 70% in (b) vzdolžno 
strukturiran MRE 70%. 
 
Maksimalno napredovanje fronte za posamezne grupe je prikazano na Sliki 56. 
 
 
 
Slika 56: Prikaz maksimalnega premera kapljice za posamezne grupe 
 
Na ordinati so podane vrednosti maksimalnega premera na abscisi pa posamezne grupe. 
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4.3 Serija 3 – meja med odlaganjem in razpršitvijo 
Pri tretji seriji meritev smo ugotavljali mejne točke, pri kateri nastopi razpršitev na površini 
MRE-ja z magnetnim poljem, na površini MRE-ja brez magnetnega polja pa pride do 
odlaganja. 
 
 
4.3.1 Prikaz pljuskov 
Za vsako grupo smo prikazali karakteristično sekvenco pljuska. Časovni intervali sekvence 
pljuskov so enaki kot pri prvi seriji: 
- 50 µs pred pljuskom za prvo sliko 
- 100 µs po pljusku za drugo sliko 
- 300 µs po pljusku za tretjo sliko sekvence. 
 
Na Sliki 57 so prikazani pljuski za MRE 80%. Zgoraj (a) je prikazan pljusk na površino 
MRE-ja brez magnetnega polja, spodaj (b) je prikazan pljusk na površino MRE-ja z 
magnetnim poljem pri višini igle 227 mm. 
 
 
   t = 50 µs pred pljuskom  t = 100 µs po pljusku     t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 57: Prikaz sekvence pljuska pri višini igle 227 mm za (a) MRE 80% brez magnetnega polja; 
(b) MRE 80% v magnetnem polju 
 
Slika 58 prikazuje sekvence pljuska za MRE 80%. Zgoraj (a) je prikazan pljusk na površino 
MRE-ja brez magnetnega polja, spodaj (b) je prikazan pljusk na površino MRE-ja z 
magnetnim poljem pri višini igle 239 mm. 
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t = 50 µs pred 
pljuskom 
   t = 100 µs po pljusku     t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 58: Prikaz sekvence pljuska pri višini igle 239 mm  za (a) MRE 80% brez magnetnega polja; 
(b) MRE 80% v magnetnem polju 
 
 
t = 50 µs pred 
pljuskom 
    t = 100 µs po pljusku t = 300 µs po pljusku 
 
Slika 59: Prikaz sekvence pljuska pri višini igle 247 mm za (a) MRE 80% brez magnetnega polja; 
(b) MRE 80% v magnetnem polju 
Slika 59 prikazuje sekvence pljuska za MRE 80%. Zgoraj (a) je prikazan pljusk na površino 
MRE-ja brez magnetnega polja, spodaj (b) je prikazan pljusk na površino MRE-ja z 
magnetnim poljem pri višini igle 247 mm.  
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4.3.2 Premer in hitrost kapljic 
Za vsako grupo smo izračunali povprečno vrednost premera 𝑑0̅̅ ̅ in hitrosti 𝑣0̅̅ ̅  kapljice pred 
pljuskom. Interval zaupanja smo izračunali z upoštevanjem Studentove porazdelitve in s 
stopnjo zaupanja α = 95%. Slika 60 prikazuje povprečne vrednosti in intervale zaupanja 
premera ter hitrosti kapljice za posamezno grupo. 
 
 
 
Slika 60: Prikaz po grupah povprečne vrednosti premera ter hitrosti kapljice s pripadajočimi 
intervali zaupanja 
 
Na ordinati so z rdečo barvo je označeni premeri, z modro pa hitrosti kapljic pred pljuskom 
za posamezno grupo. Za vsako meritev smo tudi označili intervale zaupanja. 
 
 
4.3.3 Vrsta pljuska v odvisnosti od Webrovega števila 
Na Sliki 61 smo prikazali izid pljuskov v odvisnosti od Webrovega števila. Na abscisi je 
podano Webrovo število, na ordinati pa najprej vrednosti za pljuske na MRE brez 
magnetnega polja, nato še vrednosti za pljuske na MRE z magnetnim poljem. 
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Slika 61: Prikaz izida pljuskov nestrukturiranega MRE 80% z in brez magnetnega polja v 
odvisnosti od Webrovega števila 
 
Križec pomeni, da je prišlo do razpršitve, krogec pa da je prišlo do odlaganja. 
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5 Diskusija 
Rezultate bomo ovrednotili po enakem vrstnem redu, kot so bili predstavljeni v prejšnjem 
poglavju. 
 
 
5.1  Režim pljuskanja 
Prva serija meritev je bila namenjena opazovanju pljuskanja v režimu razpršitve. Prikaz 
sekvenc pljuskanja na različne vzorce izkazuje nekaj razlik. Pri pljuskanju na različnih 
površinah aluminijeve litine (Slika 37) nastopita različna režima pljuskanja. Kronski pljusk 
na nestrukturirani površini, razpršitev je primerljiva z razpršitvijo na Sliki 5. Hitri pljusk 
nastopi na prečno strukturirani površini, razpršitev je podobna prikazani razpršitvi na Sliki 
4. Pojav hitrega pljuska na strukturirani površini se torej ujema z ugotovitvijo, da je hitri 
pljusk prisoten na hrapavih površinah [11]. 
 
Pri MRE-jih brez magnetnega polja se na nestrukturirani površini pojavi mešana razpršitev, 
disk tekočine je na določenih območjih višji (kronski pljusk), pojav sekundarnih kapljic ni 
še prisoten, drugje pa je fronta nižja in že nastopijo sekundarne kapljice (hitri pljusk). Pri 
prečni in vzdolžni postavitvi lahko opazimo kronski pljusk, vendar je kot krone na fronti 
diska in kot razpršitve manjši, kot pri aluminijevi litini. 
 
Pri MRE-jih v magnetnem polju se na nestrukturirani površini pojavi hitri pljusk. Razlog 
pojava hitrega pljuska je lahko povečana hrapavost površine MRE-ja v magnetnem polju, 
kar smo opazili tudi s prostim očesom. Pri prečni postavitvi pride do mešane razpršitve, pri 
vzdolžni postavitvi pa do kronskega pljuska, vendar je kot krone in razpršitve manjši kot pri 
vzdolžni postavitvi brez magnetnega polja. 
 
Pazljivo opazovanje sekvenc pljuska torej kaže na to, da pri MRE-jih lahko z magnetnim 
poljem vplivamo na tip razpršitve. 
 
Ponovljivost premera kapljic pred pljuskom iz prve serije je med grupami (2,21±0,029 mm) 
in znotraj posameznih grup (maksimalno ±0,028 mm) primerljiva. Ponovljivost hitrosti je 
med grupami manjša (2,86 ± 0,042 m/s), vendar znotraj posamezne grupe ni večjega raztrosa 
(maksimalno ± 0,036 m/s). Razlog je lahko minimalen premik višine igle, saj je bilo 
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potrebno premikati stojalo za posamezno podlago, ker smo želeli ohraniti enako optično 
povečavo na vseh posnetkih. 
 
Povprečno Webrovo število grup prve serije je 327 ±5,5 , kar je višje od meje razpršitve 
podane v članku [13] in [15], kjer lahko opazimo, da se meja razpršitve povečuje s 
povečanjem razmerja b/w iz Slike 11. Izračunane vrednosti Webrovega in Reynoldsovega 
števila (4380 ±40) kažejo na to, da veljajo pogoji pljuskanja omenjeni v poglavju 2.1.3.1, saj 
je Webrovo število za velikostni razred večje od √𝑅𝑒. Razmerje med Webrovim in 
Reynoldsovim številom je primerljivo z vrednostmi, ki so jih preiskovali Howland et al. 
[13]. 
 
Kot razpršitve je bistveno drugačen med nestrukturiranimi (približno 20° za aluminijevo 
litino, 13° za MRE 70%) in strukturiranimi (8° in manj) površinami, saj je pri vseh 
nestrukturiranih površinah kot razpršitve večji od strukturiranih. Pojavi se tudi razlika v kotu 
razpršitve med nestrukturirano aluminijevo litino ter nestrukturiranim magnetnim 
elastomerom, na aluminijevi litini je kot razpršitve večji od tistega na MRE-ju. Magnetno 
polje pri MRE-jih vidno vpliva le pri vzdolžni strukturi, vendar je lahko prišlo do razlik 
zaradi velikega raztrosa meritev (8,1 ±0,9°). 
 
Širjenje diska tekočine za aluminijevo litino na Sliki 43 prikazuje značilno razliko v prvih 
50 µs pljuska. Pri prečno strukturirani aluminijevi litini nastopi hitrejše širjenje diska od 50-
100 µs stika kapljice s podlago za razliko od nestrukturirane. Od 150 µs do 300 µs se hitrosti 
ujemata, od 300 µs dalje pa je hitrost pri nestrukturirani aluminijevi litini večja. Razlog za 
razliko je verjetno različen tip razpršitve, pri hitrem pljusku se sekundarne kapljice ločijo že 
po 50 µs, torej je količina kapljice manjša kot pri kronskem pljusku, kjer se večji del 
sekundarnih kapljic zadržuje v kroni diska, zato je tudi preostala kinetična energija kapljice 
v primeru hitrega pljuska manjša. 
 
Pri primerjavi napredovanja diska za MRE-je brez magnetnega polja na Sliki 44 opazimo 
hitrejše napredovanje fronte pri prečni strukturi od nestrukturirane ter vzdolžne strukture, 
vendar, za razliko od aluminijeve litine enake postavitve, je napredovanje fronte večje skozi 
celoten potek pljuska, kot lahko opazimo na Sliki 46. Slika 46 tudi prikazuje, da je 
napredovanje diska pri prečni strukturi neodvisno od prisotnosti magnetnega poljea, kar pa 
ne velja za vzdolžno strukturo (Slika 47), saj je napredovanje fronte v magnetnem polju 
večje od napredovanja brez magnetnega polja. Primerjava med prečno strukturiranim MRE-
jem in prečno strukturirano aluminijevo litino na Sliki 46 kaže na to, da je hitrost 
napredovanja fronte večja pri MRE-ju in je primerljiva s hitrostjo nestrukturiranega 
aluminija. 
 
Primerjava širjenja diska tekočine na za MRE-je v magnetnem polju kaže manjše razlike v 
napredovanju diska glede na strukturo. Pri prečni strukturi je napredovanje fronte še vedno 
najhitrejše, napredovanje fronte pri vzdolžni postavitvi je hitrejše od nestrukturiranega 
MRE-ja v času do 200 µs, od 200 µs do 400 µs se napredovanje fronte upočasni in je 
primerljiva s hitrostjo nestrukturiranega. 
 
Širjenje diska tekočine za nestrukturirane površine na Sliki 45 kaže, da se razlike v 
napredovanju fronte pokažejo od 100 µs dalje. Najhitrejše napredovanje fronte izkazuje 
aluminijeva litina. Napredovanje fronte MRE-ja v magnetnem polju je hitrejše od 
napredovanja fronte MRE-ja brez magnetnega polja in je primerljivo z napredovanjem fronte 
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za aluminijevo litino, kar potrjuje ugotovitve Howlanda et al.[13], da je hitrost napredovanja 
fronte na trdih podlagah večja od tiste na mehkejših. 
 
Pri nestrukturiranih površinah MRE-jev se torej fronta širi hitreje v prisotnosti magnetnega 
polja kot brez in je primerljiva s hitrostjo napredovanja fronte aluminijeve litine. Prečna 
postavitev površine MRE-ja se obnaša kot navidezno bolj trda podlaga, ne glede na 
prisotnost magnetnega polja. Na napredovanje fronte vzdolžne postavitve površine MRE-ja 
pa vpliva prisotnost magnetnega polja. 
 
Maksimalni premer kapljice je med grupami primerljiv (10 ±0,3 mm), torej so vplivi 
strukture in elastičnega modula podlage na največji premer kapljice v režimu razpršitve 
zanemarljivi. 
 
 
5.2 Režim odlaganja 
Druga serija meritev je bila namenjena karakterizaciji pljuskanja v režimu odlaganja. 
Sekvence pljuskanja na MRE-je brez magnetnega polja za različne strukture ne izkazujejo 
večjih medsebojnih razlik, kot tudi ne pljuskanje na MRE-je v magnetnem polju. 
 
Razlike v ponovljivosti premera kapljic pred pljuskom druge serije so med grupami (2,26 
±0,036 mm) in znotraj grup (maksimalno ±0,032 mm) majhne in primerljive s tistimi iz prve 
serije. Raztros pri hitrosti kapljice pred pljuskom v posamezni grupi (maksimalno ±0,04 m/s) 
je primerljiv z raztrosom iz prve serije. 
 
Povprečno Webrovo število v drugi seriji (35,6  ±1,4) je za velikostni razred manjše od 
števila prve serije, torej v opazovanem režimu ne velja ugotovitev, da je vpliv omočljivosti 
podlage zanemarljiv. 
 
Prikaz širjenja diska tekočine za drugo serijo potrjuje, da ni bistvenih razlik pri napredovanju 
fronte na strukturiranih površinah, kar je bilo moč opaziti tudi na sekvencah pljuska, 
prikazanih na Sliki 53 in Sliki 55.  Razliko med  napredovanjem fronte nestrukturiranega 
MRE-ja na Sliki 54 brez magnetnega polja ter v magnetnem polju lahko pripišemo opazni 
konveksnosti površine MRE-ja v magnetnem polju. 
 
Maksimalni premer diska se za grupe z nestrukturirano in pravokotno postavitvijo ne glede 
na magnetno polje ne razlikuje (približno 7 mm), vrednosti maksimalnega napredovanja 
fronte pri vzporedni postavitvi pa so nekoliko manjše (6,3 ±0,2 mm). Lahko bi iskali 
pojasnitev v usmerjenosti kanalov, vendar opazimo, da med pravokotno postavitvijo in 
nestrukturirano ni večje razlike. Če primerjamo maksimalni premer prve in druge serije (6,8 
±0,4 mm), ugotovimo, da je pri prvi seriji vrednost večja, kar potrjuje dejstvo, da je dmax 
odvisen od hitrosti oziroma energije kapljice pred pljuskom. 
 
Preučevanje režima odlaganja ni prineslo dodatnih ugotovitev glede vpliva strukture ter 
magnetnega polja na pljuskanje na površine MRE-jev. 
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5.3 Meja med odlaganjem in razpršitvijo 
Namen tretje serije meritev je bilo ugotoviti prag razpršitve kapljice na površini MRE-ja 
brez in z magnetnim poljem. Pri tem smo uporabili MRE z 80% masnim deležem železnih 
delcev, ker ima izrazitejšo spremembo elastičnega modula v magnetnem polju od MRE-ja s 
70% masnim deležem, kot prikazano v preglednici 3.1.  
 
Pri razdalji med iglo in površino 220 mm smo na obeh površinah zaznali odlaganje. 
Sekvenca pljuskov pri razdalji 227 mm na Sliki 57Slika 57 prikazuje točko, kjer smo prvič 
zaznali razpršitev oziroma nastanek sekundarnih kapljic za MRE v magnetnem polju. Pri isti 
razdalji pljuskanja na MRE brez magnetnega polja opazimo odlaganje.  
 
Pri razdaljah 239 mm in 247 mm postaja nastanek sekundarnih kapljic MRE-ja v magnetnem 
polju bolj izrazit, na Sliki 58 in na Sliki 59 opazimo nastanek hitrega pljuska. Pljuskanje na 
MRE brez magnetnega polja pri razdalji 247 mm na Sliki 59 predstavlja njegov prag 
odlaganja. Pri naslednji razdalji meritev (253 mm) smo prvič opazili razpršitev oziroma 
nastanek sekundarnih kapljic. 
 
Premer kapljic tretje serije (2,35 ±0,04 mm) je nekoliko večji od prve in druge serije meritev. 
Hitrost kapljice pričakovano raste s povečevanjem razdalje. 
 
Slika 61 prikazuje izide pljuskov na MRE brez in z magnetnim poljem. Izračunan prag 
razpršitve za pljuske na MRE v magnetnem polju je 189 ±4,5. Vrednost lahko primerjamo z 
izidi pljuskov na Sliki 9, kjer smo iz grafa razbrali mejno vrednost Webrovega števila za 
podlage z elastičnim modulom 310 kPa, ki znaša okoli 175. Postopek smo ponovili za 
podlage z elastičnim modulom 40 kPa, kjer smo iz grafa razbrali vrednost 220, izračunana 
vrednost praga razpršitve iz meritev za MRE brez magnetnega polja pa je 205 ±3.  Opazimo, 
da je pri trši podlagi izračunano Webrovo število večje od razbranega, kar lahko pomeni, da 
je dejanski elastični modul podlage manjši od tistega, ki ga je podal proizvajalec. Pri 
mehkejši pa je izračunana vrednost Webrovega števila manjša od razbrane, kar lahko 
pomeni, da je dejanski elastični modul podlage večji od deklariranega. Kljub temu rezultati 
izida pljuskov kažejo na značilno razliko v pragu razpršitve med pljuskom na površino 
MRE-ja brez magnetnega polja in MRE-ja v magnetnem polju. 
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6 Zaključki 
Pljuskanje kapljic na lasersko strukturirane površine magnetoreoloških elastomerov je 
kompleksen pojav. Naš cilj je bil ovrednotiti pljuskanje na različno strukturiranih površinah 
MRE-jev. Naše ugotovitve so naslednje: 
1) Pokazali smo, da obstaja karakteristična razlika v razpršitvi pri pljuskanju na MRE-je 
brez in z magnetnim poljem, v magnetnem polju se namreč obnašajo kot referenčna trda 
podlaga. 
2) Ugotovili smo, da pri razpršitvi prečna struktura površine pospeši napredovanje diska 
tekočine neodvisno od prisotnosti magnetnega polja v primerjavi z nestrukturirano, kar 
velja tudi za referenčno trdo podlago. 
3) Ugotovili smo, da je pri razpršitvi vzdolžna struktura površine MRE-jev najbolj 
podvržena vplivu magnetnega polja, saj je napredovanje fronte brez magnetnega polja 
počasnejše od nestrukturirane, z magnetnim poljem pa je napredovanje hitrejše. 
4) Ugotovili smo, da v režimu odlaganja bolj vpliva konveksna deformacija podlage MRE-
ja v magnetnem polju kot sama struktura podlage. 
5) Pokazali smo, da je prag razpršitve pri MRE-jih brez in z magnetnim poljem primerljiv 
z rezultati predhodnih študij o pljuskanju na različno trde podlage. Rezultati kažejo, da 
se pod vplivom magnetnega polja zgodi razpršeni pljusk pri nižjem Webrovem številu 
(189 ±4,5), kot v primeru odsotnosti magnetnega polja (mejno Webrovo število 205 ±3). 
 
Pazljivo opazovanje pljuskanja na lasersko strukturirane površine magnetoreoloških 
elastomerov torej kaže na to, da pri podlagah iz MRE-jev lahko z magnetnim poljem 
spreminjamo izid pljuska, če se nahajamo blizu praga razpršitve ter vplivamo na tip 
razpršitve z vzdolžno in prečno strukturirano površino. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Menimo, da bi bilo v prihodnje smiselno raziskati vpliv hitrosti podlage na režim pljuskanja, 
vpliv na različnih vzorcev mikrostruktur MRE-jev (mrežasta struktura, struktura kože 
morskega psa), ter preučevanje pljuskanja z različnimi, tudi nenewtonskimi tekočinami 
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(voda, olje, kri). Nenazadnje bi bilo smiselno tudi spremljanje hitrosti in lokacije razpršitve 
sekundarnih kapljic.  
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